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【論文審査の要旨】 
 マイクロ成形加工において、成形性改善手法の一つとして、超音波振動援
用加工が注目されている。金属の塑性加工における超音波振動効果は、主に
表面効果と体積効果の 2 つの効果からなる。特に体積効果は、弾性振動によ
る応力重畳と音響軟化により、材料の変形抵抗を減少させる。さらに材料の
スケールダウンに伴い、振動した工具が試料表面から離脱することによって
衝撃を与え、超音波振動の衝撃効果が顕著になり、塑性変形が促進される。し
かし、従来の研究では、異なる超音波体積効果が混ざった形で評価され、それ
ぞれの効果を分離できておらず、メカニズムを定量的に評価できていないの
が現状である。 
本研究では、超音波体積効果のメカニズムを明らかにし、応力重畳と音響
軟化のモデル化を目的とされている。超音波援用微小圧縮試験システムが開
発され、異なる金属材料（アルミニウムと銅）に対する超音波体積効果が調べ
られた。さらに変形後の材料に対して、電子線後方散乱回折（EBSD）分析を
用いて、その結晶方位の変化が調べられた。これらの実験結果に基づき、各種
効果の分離と塑性変形の構成モデルの提案が試みられた。 
 
本研究の主な成果は以下のようにまとめられる。 
1．超音波援用マイクロ圧縮試験において、動的応力変動の測定により、応力
重畳、音響軟化および衝撃による効果の分離手法が提案された。これらの効
果を比較した場合、材料のスケールダウンに伴い、衝撃効果が比較的大きく
なり、素材の表面塑性変形を促進することで、音響軟化よりも大きな応力減
少をもたらすことが示された。さらにこれらの効果は材料の変形特性に大き
く依存することが示された。 
2．応力重畳をより定量的に評価するために、実験装置の弾性変形による影響
を除去する応力重畳の補正モデルが提案された。 
3．EBSD 分析により、超音波援用時の音響軟化によって、素材変形時の転位
密度低下が見られ、超音波振動により転位運動が促進されることが示された。
また、アルミニウムに対して、超音波振幅が大きい場合、衝撃効果が加えら
れ、変形が表面付近に集中し、それに伴う転位密度の増加が見られ、音響軟化
や衝撃による塑性変形時の結晶方位や転位密度変化との相関関係があること
が示された。 
4．音響軟化に起因する転位密度変化の結果に基づき、超音波援用時の材料変
形の構成モデルが提案された。異なる材料および振動条件に対して、構成モ
デルによる応力低下予測結果が実験結果とよい一致を示し、提案モデルの妥
当性が立証された。 
 
以上の成果より、超音波振動援用マイクロ成形加工に伴う塑性変形のメカニ
ズムの究明及び超音波振動援用の各種効果の分離・定量化手法の確立は学術
的に高く評価でき、工業的にも寄与するところが大である。よって、本論文は
博士（工学）の学位を授与するに十分な価値があるものと認められる。 
 
（最終試験および試験の結果） 
本学の学位規則に従い、最終試験を行った。公開の席上で論文発表を行い、多
数の学内外の専門家による質疑応答を行った。また、論文審査委員により本論文
及び関連分野に関する試問を行った。これらの結果を総合的に審査した結果、専
門科目についても十分な学力があるものと認め、合格と判定した。 
